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摘  要 

社会互动对于获取知识和发展个性有着重要的作用。近年来出现的基于fNIRS的超扫描技术能够在自然

交互场景下同时记录两个或多个参与者的大脑激活状态与神经活动，确保了研究者尽可能完整地获取交

互过程中的信息。该文着重介绍了基于fNIRS的超扫描技术的交互运用分类并总结出利用该技术进行社

会互动的最新技术进展和重要的发现。此外，文中还举例出国内外学者精心设计的超扫描任务，这些任

务已被广泛用于社会互动的研究，并对其发展进行展望。 
 

关键词 

功能性近红外光谱技术，超扫描技术，社会互动，神经机制研究 

 
 

Research Progress of  
Hyperscanning Technology  
Based on fNIRS in Social  
Interaction 

Yihe Wu1, Jia Zhong2, Shi’ao Wu3 
1School of Health Science and Engineering, University of Shanghai for Science and Technology, Shanghai 
2School of Medicine, Zhejiang University, Hangzhou Zhejiang 
3School of Urban Construction and Safety Engineering, Shanghai Institute of Technology, Shanghai 
 
Received: Nov. 29th, 2023; accepted: Jan. 12th, 2024; published: Jan. 19th, 2024 

 

https://www.hanspub.org/journal/ap
https://doi.org/10.12677/ap.2024.141025
https://doi.org/10.12677/ap.2024.141025
https://www.hanspub.org/


吴伊荷 等 
 

 

DOI: 10.12677/ap.2024.141025 179 心理学进展 
 

 
 

Abstract 
Social interaction plays an important role in the acquisition of knowledge and the development of 
personality. The recent emergence of fNIRS-based hyperscanning technology, which is capable of 
simultaneously recording the brain activation and neural activity of two or more participants in 
natural interaction scenarios, ensures that the researcher obtains as much information as possible 
during the interaction. The paper highlights the classification of fNIRS-based hyperscanning tech-
niques for interaction and summarizes the latest technological advances and important findings in 
the use of this technique for social interaction. In addition, the paper gives examples of hyper-
scanning tasks elaborated by scholars in China and abroad, which have been widely used in the 
study of social interactions, and gives an outlook on their development. 
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1. 引言 

超扫描指的是一种能同时获取多人大脑数据的技术，其突破了以往单一时间只能测单个大脑的局限，

多用于研究社会性认知活动的神经机制(Duane & Behrendt, 1965)。超扫描技术最早可追溯到 1965 年

Duane 等人(Duane & Behrendt, 1965)在 Science 上发发表的一项关于双胞胎脑电变化的实验研究，该研究

表明在双胞胎之间可能存在“超感”现象。而真正意义上的“超扫描”概念在 2002 年由 Montague 等人

(Montague et al., 2002)提出。Montague 等人(Montague et al., 2002)介绍了一种双人同步实验，参与者共同

完成一项游戏，并且同步记录两人的功能磁共振成像(fMRI)数据。早期的超扫描实验采用 fMRI 设备，随

着脑功能检测技术的发展，研究者开始转而使用非固定的较为灵活的设备去采集。Babiloni 等人(Babiloni 
et al., 2006)在 2006 年发表了一系列基于脑电图(EEG)的超扫描研究。近年来，功能性近红外光谱技术

(fNIRS)发展迅速，因为其以高采样率测量局部血流动力学效应且比 EEG、fMRI 等传统技术更不容易受

到运动伪影的影响，所以其非常适合进行超扫描实验(Czeszumski et al., 2022)。 
在社会神经科学中，社会互动被认为是人类生存的一项基本技能(Hakim et al., 2023)，其性质和质量

与心理健康息息相关，所以量化并提高对社会互动的理解是神经成像的一个重要目标。本文主要综述了

基于 fNIRS 的超扫描技术在社会互动应用中的研究进展。 

2. 基于 fNIRS 的超扫描技术的工作原理与应用分类 

fNIRS 是测量大脑血红蛋白浓度变化以间接反映大脑活动程度的技术，对人类进一步探究社会互动

过程中脑间的分析具有重要意义。通过对 Web of Science 数据库的搜索，我们根据关键词“fNIRS”和

“hyperscanning”获得了 215 篇研究论文。如表 1 所示，对这些论文按照研究领域分类得出基于 fNIRS
的超扫描技术应用在心理学上的相关文章高达 149 篇，位居第二。 
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Table 1. According to the classification of research fields, the proportion of articles retrieved by fNIRS and hyperscanning 
as keywords 
表 1. 按照研究领域分类由近红外和超扫描作为关键词检索出来的文章占比(前五名) 

研究领域 文章数 占比(总数为 215) 

神经科学神经病学 168 78.139% 

心理学 149 68.3837 

行为科学 145 67.442% 

生物化学分子生物学 96 44.651% 

科学技术及其他专题 66 30.698% 
 

本文按照信息传递的时间结构，将社会互动的过程分为同步互动与交替交互两大类。在接下来的文

章中，将对这两大类展开详细地论述。 

2.1. 光学检测原理 

fNIRS 的测量(朱朝喆，杨玉芳，2023)是由垂直放置在头皮上的光源发射出近红外光穿过大脑组织，

经大脑组织的吸收和散射作用后射出，由垂直放置在头皮上的光电探测器接收，整个光路呈“香蕉状”，

如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Propagation of infrared light in brain tissue (https://cibsr.stanford.edu/NIRS_Lab.html) 
图 1. 红外光在脑组织中的传播过程(https://cibsr.stanford.edu/NIRS_Lab.html) 

 

fNIRS 检测建立在(朱朝喆，杨玉芳，2023)血氧浓度变化带来的局部脑组织光学属性改变的基础之上。

在 600~900 nm 波段的近红外光中，大脑组织相对透明，光源可以到达灰质和白质层以探测血红蛋白(HbO2)
的浓度变化。之后通过修正的朗伯比尔定律计算出 HbO2、脱氧血红蛋白(HbR)及两者总和(HbT)浓度的绝

对或相对变化。血氧水平依赖性(BOLD)变化可以通过观察血红蛋白的氧化程度来量化。 

2.2. 社会互动分类 

社会互动过程是人与人之间进行信息传递的过程，按照信息传递的时间结构(朱朝喆，杨玉芳，2023)，
可以将互动过程分为同步互动与交替互动两大类。同步互动要求参与者的行为在时间上同时发生，如动

作协同、注意协同、目光交流等。交替交互时，参与者轮流做出某种行为，每个参与者的行为和其他参
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与者可能并不相同，但是呈现互补的特性，如多人游戏、社会决策、言语交流等。下面将对这两类社会

互动过程的超扫描研究进行介绍。 

3. 同步社会互动 

3.1. 协同运动 

协同运动是最基本的同步互动形式。Cui 等(Cui et al., 2012)利用 fNIRS 超扫描技术探索了人们在合作

与竞争协同按键任务中的脑区同步性差异。该研究采用双人按键任务范式，由两名实验对象同时操控按

键进行。采取 Cui 等(Cui et al., 2012)的实验范式，Baker 等(Baker et al., 2016)和 Cheng 等(Cheng et al., 2015)
分别探索了性别对合作按键的影响。Pan 等(Pan et al., 2017)探索了亲密关系对合作按键的影响。同样是采

用 Cui 等(Cui et al., 2012)的实验范式，Pan 等(Pan et al., 2017)将受试者分为陌生人、朋友和情侣三组，性

别搭配都是男–女配对。结果发现，合作按键的反应时脑间差异在情侣间最小、朋友间次之、陌生人间

最大。另外，Pan 等(Pan et al., 2017)用格兰杰因果分析的方法考察了情侣间脑功能连接的方向性，发现女

性传给男性的脑间同步性比男性传给女性的要强。Liu 等人(Liu et al., 2023)使用基于 fNIRS 的超扫描技术

测量了熟悉的同性二人组在三个合作任务(合作按键、七巧板和叠叠游戏)中的大脑活动。还测量了二人组

的共情特质和人格特征，以研究个体特征与神经标记之间的关系。结果表明：不同合作任务在社会认知、

行为反应和认知加工三个维度上的脑内激活和脑间同步存在显著差异；其次，在合作任务中，男性参与

者需要更强的脑内激活才能达到与女性相同的脑间同步水平。在人际合作过程中，脑间同步在额叶和颞

叶–顶叶连接中起着重要作用，相互预测理论对于理解合作行为的神经机制至关重要。 
Park 等(Park et al., 2023)结合了韩国民间棋盘游戏“Yut-nori”设计了一个具有韩国民族特色的实验

范式，来重现社会互动，模拟现实世界中的社会活动。参与者要么与对手竞争，要么与对手合作，以有

效地实现目标。实验中使用三种不同的 fNIRS 设备分别和同时记录前额叶皮层的血流动力学激活。使用

小波变换相干性分析来评估前额叶脑间同步性，结果发现研究者观察到合作互动增加了整个感兴趣频段

的前额叶脑间同步性，在额极皮层有显著的脑间同步。 
Zheng 等人(Zheng et al., 2023)采用领导–跟随者联合行动的实验范式研究脑间同步以及神经同步与

合作程度的关系。该研究主要采用基于 fNIRS 的超扫描技术，测量了 14 对被试者。在这项任务中，沿着

特定路径移动触觉设备手柄的参与者扮演领导者的角色，与此同时，另一个参与者产生一个指定的力，

另一个触觉设备作为追随者。利用小波变换相干性分析方法，对两名被试分别来自前额叶、左侧运动脑

区和右侧颞叶–顶叶脑区的 fNIRS 信号进行了脑间相干性分析。神经一致性与合作表现的相关分析表明，

右前额叶和颞叶–顶叶区域同步性的增加与任务的整体合作表现呈正相关。 
Nascimento 等人(Nascimento et al., 2023)设计了由两名被试者一起拉小提琴的实验范式，采用基于

fNIRS 的超扫描技术测量了多个大脑的活动数据，并使用部分条件有向无环图和多元回归动态模型提出

了一种两步网络估计方法来分析数据。该方法除了提供对时变参数的访问外，还估计了最佳概率网络表

示，这可能有助于理解这两个参与者的脑对脑关联。该研究为社会互动过程中实验范式设计提供了新的

视角——乐器演奏。 
从以上的研究可以看出，研究者对于协同运动形式的社会互动十分的感兴趣，学界主要关心多人合

作与竞争条件下的脑间同步性研究，进一步的研究会考虑到亲密关系、两性差异、共情特质以及角色扮

演对脑间同步性的影响。竞争与合作是一种重要的社会互动行为，对人类的生存和繁衍起着至关重要的

作用(Liu et al., 2023)。所以，理解研究合作竞争的神经相关因素十分必要，研究合作的神经相关因素也

是社会认知领域的一个重要课题。 
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3.2. 目光交流 

目光交流是社会互动中非常重要的社交线索。眼神互动在人类信息处理中的优先级很高，对于非语

言沟通而言，目光的互动更是传递信息的重要媒介。Hirsch 等(Hirsch et al., 2017)对比了“在线”的目光

交流和“离线”的目光接触两种过程，使用 fNIRS 设备同时检测两名受试者的额叶、颞叶等区域，发现

“在线”的目光交流的激活强度明显要高于“离线”的目光接触，这一区域与语言产生有关。该研究对

眼睛交流过程中的神经机制进行了探索。面对面观察面部表情通常会引起观察者的模仿做出类似表情，

这与和谐的情绪体验有关。Hirsch 等人(Hirsch et al., 2023)采用了一个两人互相观察的实验范式，在现场

面部处理过程中采用基于 fNIRS 的超扫描技术，同时测量了眼动追踪、面部分类和情绪评级。受试者分

为两组，其中一组“电影观察者”被要求在观看令人回味的电影短片时做出自然的面部表情，另一组是

“看脸者”，看的是看电影者的面部表情。在面部表情眼神的交流过程中，基于伴侣影响等级协变量的

情绪感染的神经关联包括角回和边缘上回，而面部活动单元的神经关联包括运动皮层和附侧面部处理区。 
研究结果表明，研究面对面目光交流的互动可以推进对社会互动科学的理解，是一种值得深入研究

的交互形式。 

4. 交替互动 

4.1. 双人游戏 

Liu 等人(2015) (Liu et al., 2015)采用圆盘游戏探索了交替社会交互中，合作与竞争条件下不同角色之

间的单人大脑活动与脑间同步性的差异。脑间同步性结果表明，只有在竞争条件下，双侧额下回和顶下

小叶表现出显著脑间同步性。这一结果与 Cui 等发现在合作条件下存在脑间同步性增强的结果相矛盾，

为此 Liu 等(Liu et al., 2017)在 2017 年进行了后续的研究，将先前的实验范式进行了改进，取消了不对等

的角色设置并加入了共情的特质测量，结果发现竞争条件下右侧顶下小叶和右侧颞上沟出现了显著脑间

同步性，而合作条件下左侧顶下小叶，右侧颞上沟和双侧额下回出现显著脑间同步性。Liu 等(Liu et al., 
2016)在 2016 年用叠叠乐的游戏方式，探索了在自然真实条件下伴随语言沟通的社会互动过程中的脑间

同步性。该游戏分为三种条件：合作、竞争、单人模式。结果发现，相比于单人条件和对话条件，合作

和竞争条件都发现了右侧前额叶的脑间同步性增强，这提示该区域参与了目标导向的复杂社会互动和决

策过程。 
从以上的研究中，不难发现研究者对于交替互动中合作与竞争条件下的双人游戏互动对脑间同步性

的影响问题较为关注。 

4.2. 决策 

面对面互动是一种最常见的社会交互形式，它能够帮助促进人们对他人意图的理解。Tang 等人(Tang 
et al., 2016)在 2016 年采用并改进通牒游戏的范式，对比了面对面这一因素对脑间同步性的影响。实验结

果发现，面对面促进了参与者之间的意图的共享，增强了右侧颞叶–顶叶联合区的脑间同步性，并且共

享意图与右侧颞顶叶联合区的脑间同步性呈显著性正相关，这表明面对面提供了与他人分享心理状态的

线索，能够促进人与人之间的理解，潜在的神经过程表现为参与理解他人意图的脑区在人与人之间出现

同步性。决策除了其不确定性还存在一定的风险。 
Zhang 等人(Zhang et al., 2017a)用扑克牌赌博范式，研究了性别对风险决策的脑间同步性的影响。结

果发现，在寻求风险时，女性和男性的前额叶脑间同步水平都显著高于回避风险时，对于女性来说，还

出现了左侧颞叶–顶叶联合区的脑间同步水平显著升高。在后续的研究中，Zhang 等人(Zhang et al., 2017b)
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还发现，在游戏过程中，女性之间的目光交流要显著多于男性，这也验证了女性在风险决策时会更多地

揣测他人意图。Zhou 等人(Zhou et al., 2023)设计了一种新颖的合作任务，其中二名参与者扮演具有不同

技能和知识的操作员或导航员的角色，共同完成任务。使用基于 fNIRS 的超扫描技术，发现当操作员从

导航器而非从计算机接收指令时，两个人之间的右颞叶–顶叶交界处的脑间神经同步更强。进一步使用

格兰杰因果分析的定向分析显示，在操作者的大脑中，信息流从颞叶到顶叶，然后到运动前皮层。这些

发现为社会导航的神经机制提供了实证证据，并突出了颞叶–顶叶交界处在不确定群体问题解决情境下

对沟通和共同注意的重要性。 
Zhao 等人(Zhao et al., 2023)利用基于回合制的气球模拟风险任务，研究了不同人际关系和人际取向

下的群体决策倾向。基于 fNIRS 的超扫描方法也揭示了前额皮质相应的脑间同步模式。行为结果表明，

与陌生人组相比，朋友组中的二人表现出不确定性厌恶倾向。fNIRS 结果显示，在不同反馈下，左侧额

下回和内侧额极皮质的反馈相关脑间同步受到人际关系的调节。此结果表明，在不同的人际关系中，不

同的行为反应和脑间同步模式是群体决策的基础。 

4.3. 言语交流 

面多面交流虽然是人们进行沟通的重要形式，但是随着互联网的不断发展，短信、电话、邮件等越

来越多地取代着面对面的交流方式，占据了人们的日常生活。面对面交流能够提供许多非语言线索，如

面部表情、身体姿态等，而且面对面相比于其他形式连续性更强，使交流者更具带入感。这两个独有的

特点影响着交流过程中的行为和神经过程。Jiang 等(Jiang et al., 2012)在 2012 年研究了自然情境中的面对

面语言交流的脑间同步性。实验中，两名受试者分别进行面对面对话、背对背对话、面对面独白和背对

背独白。研究主要关注左半球的大脑活动，包括左侧额叶、颞叶和枕叶。结果发现只有在面对面交流的

情境下，左侧额下回出现了显著的脑间同步性增强，其他条件下都没有出现这一效应。此后，Jiang 等人

(Jiang et al., 2015)在 2015 年又采用无领导小组讨论的范式，探索了领导者产生与脑间同步性的关系。结

果发现，相比于没有产生领导者的小组，自发产生领导者的小组在左侧颞叶–顶叶联合区的脑间同步性

显著增强。 
Holper (Holper et al., 2013)等在 2013 年采用 fNIRS 设备研究在教学中老师与学生进行言语交流的过

程并记录他们的脑活动。实验者根据教学结果，把受试者分为知识传授成功组和未成功传授组。结果发

现，传授成功组老师和学生之间的脑间同步性显著高于未成功传授组。这是第一例在自然教学场景中研

究师生大脑活动的研究，揭示了脑间同步性与知识的传递有关。Liu 等人(Liu et al., 2017)也采用师生对参

与教学任务时的交流模式(面对面交流模式/计算机媒介交流模式)和先验知识状态(有与没有)。利用功能性

近红外光谱，同时记录了两组教师和学生的大脑活动。教学结束后，评估师生互动感和教学效果。在有

先验知识的面对面教学条件下，左前额叶皮层的任务相关人际神经同步较高，这种脑间同步感知互动与

学生考试成绩之间的关系。研究结果揭示了交际模式与学生知识状态之间的相互作用对教学效果的影响。

现如今越来越多的社交互动正在视频会议平台上进行。 
Balters 等人(Balters et al., 2023)通过 fNIRS 探索虚拟交互动，观察行为、主观体验和神经“单脑”和

“脑间”活动的潜在影响。实验一共扫描了 36 对男女组合实验队，他们在真人或虚拟条件下从事三种自

然任务(即解决问题，创造性创新，社会情感任务)。结果发现在虚拟环境中，会话轮流行为减少了。鉴于

会话轮次与积极社会互动的其他指标相关，这一指标可能是亲社会性的互动指标。此外，还发现虚拟互

动中平均和动态脑间相干性的改变模式。脑间连贯模式是虚拟状态的特征，与会话轮换减少有关。这些

发现可以为下一代视频会议技术的设计和工程提供理论支持。 
在言语交流的社会互动中，研究者主要关心面对面与非面对面的交替交互，无论是自然情境中的面
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对面语言交流还是特定的教学情境中，基于 fNIRS 的超扫描技术都能有效的为研究者提供便利的条件与

高生态效果。 

5. 结论 

本研究对基于 fNIRS 的超扫描技术在社会互动中的应用进行系统回顾，发现随着神经成像设备便携

度的提升，fNIRS 作为新型技术越来越多地应用于各种各样的自然交互场景中，并且普遍发现人们在进

行社会互动时存在脑间同步的现象。总的来说，研究者主要关心以下两方面问题：一方面是交互模式对

脑间同步性的影响，比如同时互动与交替互动，合作与竞争，面对面互动与非面对面互动等；另一方面

是被试者属性对脑特质、亲密关系、两性差异、角色扮演、共情特质等的影响。 
从以往的研究可以看出，利用基于 fNIRS 的超扫描技术进行社会互动研究的实验范式生态效度高，

非常接近甚至是等同于真实生活中的交互场景，丰富了传统社会神经科学的研究领域，并为研究者探索

各式各样社会交互动过程的神经表征提供了便利的条件。然而高生态效度可能带来的问题也不容小觑，

比如复杂的交互行为使实验操控难以把控，交互事件的节点的设计难以精确量化把控等。这些问题需要

研究者在合理设计实验范式的同时做到尽可能全面记录实验过程(如录音、录像等) (Liu et al., 2019)，为实

验后的交互行为分析提供充分的数据支持。 
在数据采集与分析方面，基于 fNIRS 的超扫描技术使研究者能够从两个方面去理解社会交互的神经

机制(Hirsch et al., 2017)：一是在社会交互过程中个体脑的参与区城和活动特点；二是交互过程中的脑间

连接的各种属性。目前的超扫描数据分析方法主要基于线性模型，使用相干性分析、格兰杰因果模型等

常规方法。以后的研究可以借鉴 EEG 等其他成像模态，引入一些非线性的方法指标，如互信息、复杂性

分析，小波变化等。除了文中所提及的实验范式，未来的研究可以开发新的实验范式从新的角度去研究

社会互动中交互个体的大脑活动变化，还可以利用 NIRS 设备可扩展性强的特点，进行更大规模的群体

交互、多地远程交互的研究(Duan et al., 2015)；还可以将超扫描技术同各领域的研究内容结合起来，将个

体之间的大脑活动的关联性勾勒出来。 
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